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مجید طاوسی. مجید دلشاد. ایمان صادق خانی 
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هماهنگی غیر متمرکز شارژر خودروهای الکتریکی توزیع شده 
برای کاهش هارمونیک شبکه توزیع 


مجید طاوسی ( دانشجوی دکتری, مجید دلشاد دانشیار ایمان صادق خانی ۲« استادیار 
۱ - دانشکده قنی مهندسی» واحد اصفهان (خوراسکان). دانشگاه ازاد اسلامی, اصفهانء ایران 
۳- مرکز تحقیقات ریزشبکه های هوشمندء واحد نجفآباد. دانشگاه ازاد اسلامی. نجفاباد. ایران 
۳- دانشکده مهندسی برق,ء واحد نجفاباد, دانشگاه ازاد اسلامی, نجف آباد. ایران 


چکبده؛ امروزه به‌علت افزايش قیمت سوخت‌های فسیلی و نگرانی‌های زیست محیطی, استفاده از خودرو الکتریکی (۷) که عمدتاً 
دارای قابلیت اتصال به شبکه توزیع هستند» رشد یافته است. مبدل الکترونیک قدرت که واسط اتصال باتری ۷ به شبکه است. این 
امکان را فراهم می‌کند که از خودرو برقی در زمان اتصال به شبکه توزیع (اتصال در ایستگاه‌های شارژ يا اتصال در خانه و حتی اتصال به 
هنگامی که در مراکز پارکینگی پارک شده‌اند) در جهت کاهش هارمونیک‌های شبکه استفاده کرد. به سبب توزیع گسترده ۷نآها در 
سطح شبکه. برای دستیابی به هدف مزبور باید هماهنگی ناحیه گسترده پالایش کننده‌های توان انجام شود. در اين مقاله با بررسی 
فیلترهای اکتیو توزیع‌شده در شبکه و ارائه مدل ۳۷ متصل به شبکه برای مطالعات هارمونیکیء به هماهنگی ناحیه گسترده آنها پرداخته 
می‌شود. برای شبیه‌سازی شبکه ۱۳ باس خرت۳۲[ استفاده شده است؛ به طوریکه نتایج نشان دهنده‌ی توانایی مدل ارائه شده در جبران 


هماهنگی غیر متمرکز شارژر خودروهای الکتریکی توزیع شده برای کاهش هارمونیک شبکه توزیع 


واژه های کلیدی: خودرو الکتریکی, فیلتر اکتیو پالاینده توان ناحیه گسترده. شبکه توزیع» کیفیت توان 


تاریخ ارسال مقاله: ۱۴۰۱/۰۱/۱۱ 

تاریخ بازنگری مقاله: ۱۴۰۱/۰۳/۱۵ 

تاریخ پذ برش مقاله: ۱۴۰۱/۰۴/۱۸ 

نوبسنده‌ی مسئول: دکتر مجید دلشاد 6۵1۳1316].26.1) 1616۳020 
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۳ 
0 


۱- مقدمه 


در سالیان اخیر توسعه‌ی استفاده از خودروهای الکتریکی (۲۷5۱) با هدف کاهش آلودگی‌های زیست محیطی از سوی سیاست گذاران 
انرزی در کشورهای مختلف مورد توجه قرار گرفته است. سیاستهای حمایتی از 12۷ در کشورهای پیشرو در این صنعت از جمله تدارکات 
در فروش این وسیله حمل و نقل در جهان در سال ۲۰۲۰ و رسیدن موجودی جهانی ۷" به ۱۰ میلیون دستگاه شده است (سهم اروپا 
حدود ۳۷ درصد. سهم چین حدود ۳/۸ درصد» سهم آمریکا حدود ۱۰ درصد و سهم سایر کشورها حدود ۵ درصد)؛ در حالیکه فروش 
خودروهای معمولی بدلیل پاندمی 00۱۷7۲1-1909 با کاهش ۳ درصدی در سال ۳۰۳۰ روبرو شده است [۱]. از جنبه تقاضاء ۷ نسبت 
به خودرو با موتور احتراق داخلی کارآمدتر است؛ بعلاوه آنکه می تواند انرژی مورد نیاز خود را با سهولت بیشتری از طیف گسترده‌ای از 
انرژی‌های تجدیدپذیر تامین کند. از جنبه عرضه فناوری‌هایی مانند وسیله نقلیه به شبکه (۷20۳) که نیازمند استفاده از شارژرهای 
دوطرفه به‌جای شارژرهای یک‌طرفه است. می‌تواند ۷نآها را به دستگاه‌های ذخیره‌ساز انرژی تبدیل کند که به باتری اجازه می دهد 
انرژی ر در دوره‌های کم مصرف از شبکه برق ذخیره کند و سپس در زمانی که بیشتر مورد نیاز است. ی ر به شبکه تخلیه کند؛ به 
گونه ای که می تواند باعث افزایش انعطاف پذیری کلی شبکه شود [۲ و ۳۳]. 

۷ به‌عنوان بار جدید سیستم قدرت معمولاً به شبکه توزیع" وصل می‌شود. چنان چه تحت توجه کافی در نحوه‌ی مدیریت اتصال و 
شارز در سطح سیستم قدرت قرار نگیرند. می‌توانند شبکه را با چالش جدی در حوزه‌ی کیفیت توان. امنیت تامین برق و افزايش تلفات 
مواجه سازند. این چالش به‌علت نامشخص بودن میزان بار این خودروها در ساعات مختلف شبانه‌روز و نیز درخواست انرژی از شبکه 
بیش از مقدار قابل تحویل شبکه می‌باشد؛ در صورت استفاده از قابلیت ۰۷20 علاوه‌بر رفع شدن مشکلات به‌وجود آمده در زمان شارژ 
شدن 7۷ می‌توان از مزیت‌های آن نظیر تنظیم فرکانس, خدمات کنترل ولتاژ و توان راکتیوه خدمات ذخیر چرخان. کنترل پارامترهای 
کیفیت توان 9 ... استفاده کرد. با توجه به اینکه اتصال ۷ها به شبکه از طریق واسط‌های الکترونیک قدرت صورت می پذ‌برد» از یک سو 
می‌توانند کیفیت توان سیستم قدرت را از طریق تولید هارمونیک‌های ولتاژ و جریان متأثر نماینده ولی از سوی دیگر وجود همین 
واسط‌های الکترونیک قدرت می‌توانند امکان استفاده از مجموعه‌ی باتری 9 شارژر خودرو ر به‌صورت پالاینده‌ی توان؟ (فیلترهای اکتیو 
توزیع شدهم) فراهم کنند [۶-۴]؛ و تاثیرات مزبور به شرط تامین هماهنگی بین شارژر ۷ و تجهیزات شبکه اتصال یافته مطلوب واقع 
برای ارتقای سطح آن در سیستم قدرت هستند. یکی از موضوعات مهم در این حوزه. بررسی هارمونیک‌ها در شبکه و نحوه‌ی کاهش ی 
ها می‌باشد [۷]. در مقالات تکنیک های متعددی برای جبران‌سازی هارمونیکی یا بهبود کیفیت توان در شبکه‌های توزیع انرژی 
الکتریکی پيشنهاه شده است. که عمدتاً می توانند در چهار دسته طبقه بندی شده‌ی جدول (۱) ارائه شوند. 

با توجه به گسترش سطح اتوماسیون در شبکه‌های توزیع در محیط شبکه‌ی هوشمند" آینده» ارتباط مخابراتی موّثر با کلیه‌ی نقاط 
شبکه‌ی توزیع (از جمله بارها) برقرار می باشد. با فرض وجود این دسترسیی ارتباطی مستقیم بین بهره‌برداری شبکه توزیع و ۷نآها 
برقرار شده و امکان کنترل از راه دور آن‌ها فراهم است. با توجه به تحقیقات انجام شده [۲۱ و ۲۲ امکان استفاده از 3۷آها به‌عنوان 
فیلترهای اکتیو وجود دارد. لذا تعداد زیادی فیلتر اکتیو در نقاط مختلف شبکه در دسترس اسست که می توان با انتخاب مناسسب 
استراتژی شارژر از این ظرفیت برای ارتقاء شاخص های کیفیت توان و بهبود بهره وری تکنولوژی ۷20 استفاده کرد. در [۲۰] با 
توجه به نیاز به زمانی برای شارز شدن ۷نآها در زمان پارک (که ممکن است در پارکینگ‌ها پارک شده باشند). از باتری ۷نآها برای 
کنترل توان راکتیو استفاده شده است و البته این در حالی است که با وجود این کارکرد شارژر 2۷ تاثیر اندکی در کاهش طول عمر 
مشخصه‌های کیفیت توان می‌شود. در این مقاله تمرکز روی کاهش هارمونیک. با در نظر گرفتن ۷نآها بصورت توزیع شده ملاک عمل 
قرار نگرفته است. نتایج به‌دست آمده در [۲۱ و ۲۲] در قبال استفاده از 7۷آهاء حاکی از آن است که فیلتر اکتیو پیشنهادی» کیفیت‌توان 
شبکه را بهبود بخشیده و در حد استاندارد [۲۵] نگه می‌دارد. عدم ارائه مدل دقیق پخش بار هارمونیکی شبکه توزیع شعاعی و عدم 
استفاده از ظرفیت توزیع شده ۳۷ در سطح شبکه از جمله چشم پوشی های این مطالعه است. بعلاوه مقاله [17] روی بررسی در زمینه 
هزینه‌های استفاده از ۷ ها به‌عنوان پالاینده کیفت توان (با تمرکز بر توان راکتیو) مترکز شده است. بر این اساس هزینه استفاده از ۳۷ 
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مجید طاوسی. مجید دلشاد. ایمان صادق خانی 
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]۱۳-۹[ 


انرژی های 


]۱۶-۱۴[ 


۳۷ 
(بعنوان 
فیلتراکتیو) 
[۲۴-۱۷] 


جدول (۱): دسته بندی روشهای ارائه شده برای بهبود آلودگی هارمونیکی شبکه توزیع 


شرح 

۷ شامل سلف خازن و مقاومت 

۷ از ساده ترین راه حلهای متداول برای کاهش 
اعوجاجات هارمونیکی 

قابل تنظیم 

دارای دو نوع فیلتر تک تنظیمه و فیلتر بالاگذر 

۷ مبتنی بر ادوات الکترونیک قدرت و روش‌های 
کنترل 

۷ کاربرد وسیع برای جبران سازی هارمونیک‌ها و 
نامتعادلی های جریان بار توان راکتیو بار 
هارمونیکهای ولتاژ و تنظیم ولتاژ ترمینال خط 
یا بار 

۷ نصب بصورت موازی» سری و سری- موازی 

۷ طبقه بندی بر اساس محدوده توان و سرعت 
پاسخ مورد نیاز در سیستم های جبران کننده. 
اتصالات و آرایش های مدار قدرت. پارامترهای 
جبران شونده. تکنیک ها و روشهای کنترلی و 
تکنیک مورد استفاده برای تخمین ولتاژ و 
جریان مرجع 

فرمول بندی کاهش هارمونیک در سطوح 
کنترلی 0۲(آهای تجدیدپذیر 

۷ جبران متمرکز و يا توزیع شده وابسته به 
الکو نصب 136 تجهت کامین توان اکتیو د 
راکتیو 

قابلیت مدیریت توان اکتیو و راکتیو همزمان با 
جبرانسازی هارمونیکی 


۷ استفاده از مجموعه شارزر 17۷ به عنوان یک 
فیلتر اکتیو با توجه به زمان شارز شدن ۷ ها 


در وضعیت پارک 


قابلیت فیلترینگ و کنترل توان راکتیو 
۷ قبلیت افزایش حاشیه پایداری ولتاژ و بهبود 


کیفیت توان به وسیله ی کاهش هارمونیکها 


مزایا 
۷ ساده 


۷ارزان قیمت 


۷ آداپتیو 

۷ سرعت بالا 

۷ پاسخ دینامیکی دقیق 

جبران با دقت بالا 

4 قابلیت تنظیم رخداد رزونانس 
در مولفه های فرکانس بالا 


۷ سرعت دینامیکی بالا 
۷ در دسترس (بدلیل نفوذ بالای 


۷ قابلیت متمرکز بودن و توزیع 


کننده در بستر شبکه هوشمند 
۷ محدوده ی بالای جبرانسازی 
هارمونیکی سلفی و خازنی با 
دقت مطلوب 
۷" قابلیت تنظیم رخداد رزونانس 
در مولفه های فرکانس بالا 


معایب 


۷ عدم عملکرد صحیح تحت بار متغیر 
(غیرخطی) یا تغیبر آرایش سیستم 

۲ پاسخ دینامیکی گند 

۷ عدم سپولت در اجرای جبرانسازی 
توزیع شده در سطح شبکه 

دارای محدودیت روی فرکانس 
کلیدزنی و محدوده توان ادوات 
نیمه‌هادی در کاربردهای توان بالا 

پیچیدگی طراحی 

پر هزینه در موارد کاربرد توزیع شده 


۷ طراحی پرهزینه کنترل محلی 


دارای تأخر در سطوح کنترلی 10 (با 
توجه به مفهوم میکروگرید) 

۷" وابسته به ضریب نفوذ* 10 

۷ طیف جبرانسازی متغیر وابسته به 
ماهیت متغیر انرژی های تجدیدپذیر 

طراحی پرهزینه مدار کنترل 

وابستگی به مکان نصب 170 

۷اجرای عمده کنترل متمرکز و عدم 
دسترسی به جبرانسازی توزیع شده با 
توجه به تعداد بیشتر سسناریوهای 
نصب متمرکز 120 و عدم در اختیار 
بودن سیستم کنترل شارژ 0آهای 
توزیع ش لاد کار سیگ (منش.ار کیت 
کنندگان خصوصی) 

۷ وابسستگی طیف جبرانسازی به 
مار گنت مرف کته 

۷ غیرقابل برنامه ریزی بودن زمان 
جبرانسازی 

۷ وابستگی به ساختار شارژر 

۷ دارای ماهیت عملکرد لحظه ای؟ 
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به‌عنوان جبران‌ساز توان راکتیو بیشتر از خازن بوده و مشابه ادوات جبران‌ساز استاتیکی مانند 9]21001۳0-(1 است. اما وجود ویژگی‌ها 9 
قابلیت بیشتر جبران‌سازی توسط ۷آها نسبت به خازن‌ها مانند» کنترل پیوسته توان اکتیو و راکتیو سرعت عملکرد بالاء قابلیت 
کارکرد سلفی و خازنی» جبران‌سازی هارمونیکی» تنطیم ولتا کنترل توان راکتیو باعث شده تا جبران‌سازی توسط ۷نآها از جذابیت 
بالاتری برخوردار باشد. همچنین امکان تقسیم هزینه پالایش بین چندین مشترک مزیت دیگر استفاده از ۷آها به‌عنوان پالاینده 
کیفیت توان است. در این مقاله. امکان هماهنگی بین ۷آها برای عملکرد به‌عنوان فیلتر اکتیو توزیع شده در جهت کاهش هارمونیک 
های شبکه توزیع شعاعی مورد بررسی قرار می گیرد. به طور کلی نوآوری‌های این مقاله به شرح زیر است: 
۴ طراحی پالایش کننده توان به‌صورت ناحیه گسترده به‌وسیله‌ی ۷آها در زمان اتصال به شبکه. 
* اراته یک راه‌حل ارزان‌قیمت به‌عنوان جایگزین ادوات ۳0۷۷۵۲ 2091010) در شبکه قدرت برای کاهش هارمونیک‌های شبکه. 
* هماهنگی شارژر ۷آها در جهت کاهش و حذف آلودگی‌های هارمونیکی در سیستم قدرت. 

روند ارائه مطالب به این صورت است که در بخش دوم الگو و مدل شارژر بعنوان یک فیلتر اکتیو مطرح می شود. بخش سوم 
فرمول‌بندی پخش توان هارمونیکی شبکه توزیع و هماهنگی شارژر 17۷ جهت کاهش هارمونیک های شبکه بیان می‌شود. در بخش 
چهارم شبیه سازی و نتایج آن روی شبکه تست طرح شده و بخش پنجم نتیجه گیری مقاله را ارائه می دهد. 


۱۱3۷ 


8101۱۲6۵10۱3۱ ۸ ۵ 
]2 ۲۳ 22-2 ۲ 


۸۷ ۵۷۸۷۰۴ 01۲661۱001 زوا ع- 
۸ ۵۷۷۵۲۴ ۵۱0۱۳۵۵۱۵0۵۱ > 


شکل (۱): توپولوژی عمومی شارژر یک جهته و دو جهته [۲۶] 


۲- فیلتر اکتیو توزیع شده مبتنی بر 1۱۷ 

فرآیند شارژ باتری ۳۷ به دو روش داخل خودرو و بیرون خودرو انجام می‌شود. در روش داخل خودرو شارژر داخل خود 1۷ تعبیه 
شده و کاربر برای اتصال به شبکه قدرت تنها به ورودی شارژر دسترسی دارد؛ به سبب محدودیت در واسط الکترونیک قدرت مورد 
استفاده» نرخ شارژ خودرو محدود بوده و سرعت شارژ باتری کم است. در روش خارج خودرو, شارزر خارج از وسیله قرار داشته و به‌طور 
مستقیم دسترسی به باتری امکان‌پذیر می‌باشد. به کمک این شارژر عمل شارژ سریع انجام می‌شود؛ این نوع شارژر عموماً در 
ایستگاه‌های شارژ و یا مناطق پارکینگی واقع شده‌اند. اصول عملکرد شارژرهای خودرو یکسان بوده تنها با این تفاوت که در شارژر داخل 
خودرو تبدیل ولتاژ ۸ به 10 داخل خودرو انجام شده و خودرو از یک منبع ۸۲ شارژ می‌شود؛ ولی در شارژر خارج خودرو تبدیل 
ولتاژ خارج خودرو بوده و خودرو به‌عنوان یک بار 196 عمل می‌کند. شکل (۱) توپولوژی عمومی شارژر 13۷ را نشان می دهد. معمولا 
راه‌حل‌هایی که برای شارژ خودروهای الکتریکی در نظر گرفته می‌شود. در سطوح قدرت مختلف انجام می‌گیرد. سطح ۱ برای شارژ تا 
حدود 1۷۷ ۳ است که می‌توان از پریزهای خانگی نیز برای آن‌ها استفاده کرد؛ سطح ۲ برای قدرت شارژ تا حدود 1۷۷ ۱۹/۲ و جریان 
۰ آمپر و سطح ۳ برای قدرت شارژ بیش از 1۷۷ ۵۰ است. سطح ۱ به شارژ آهسته و سطح ۳ به شارژ سریع اشاره دارد [۲۶]. جدول 
(۲) طبقه بندی شارژرهای ۲۷ را به اختصار بیان می کند. بدون از دست رفتن کلیت مسأله در این بخش فرض می‌کنیم که تعدادی 
۷ مجهز به شارزر دوطرفه در یک پارکینگ در دسترس هستند. مزیتی که ایستگاه‌های شارژ یا مراکز پارکینگی نسبت به اتصال 
انفرادی ۲۷ به شبکه دارد این است که اولاً مدیریت یک گروه از ۷تآها به‌عنوان یک بار برای شبکه ساده‌تر بوده و ثانیاً می‌توانیم هر 
زمان که لازم باشد از آن به‌عنوان یک منبع انرژی توزیع شده برای شبکه استفاده نمائیم [۲۰]. از آن‌جایی که ۲۷ یا ایستگاه‌های شارة 
و مراکز پارکینگ خودورها به‌صورت موازی با شبکه قرار می‌گیرند و چون هدف ما از طراحی یک فیلتر اکتیو در جهت کاهش 
جریان‌های هارمونیکی شبکه است. به همین علت آن‌ها را به‌صورت فیلتر اکتیو موازی در شبکه مدل می‌کنیم. نحوه‌ی عملکرد فیلتر 
کته وان ین ور ایب که اقا تسا سای که پانیی قست مان اصال مرا گنوی شوه سین به کیک ار کاهای 
کنترلی خود اقدام به تولید جریان مرجع و سپس سیگنال‌های گیت مورد نیاز برای کلیدزنی ادوات الکترونیک قدرت می‌نماید. در نهايتً 
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هماهنگی غیر متمرکز شارزر خودروهای الکتریکی توزیع شده برای کاهش هارمونیک شبکه توزیع 


9 
ی 


با انجام این عملیات» جریانی به شبکه تزریق خواهد نمود که باعث می‌شود جریان کشیده شده توسط بارهای غیرخطی پایین دست 
فیلتر اکتیو از شبکه بالا دست. عاری از مولفه‌های هارمونیکی جریان باشد. به‌عبارت ساده‌تر, فیلتر اکتیو موازی جریان هارمونیکی 
بارهای غیرخطی پایین دست خود را تأمین می‌نماید [۲۱ و ۲۲]. 

جدول (۲): تقسیم‌بندی شارژر ۷ ۲۷۱] 


انواع طبقه‌بندی زیرگروه 
توپولوژی مداری شارژر تکی "۱ (سطح ۱ و سطح ۲)- مجتمع !۱ (سطح ۲) 
موقعیت و مکان نصب شارژر داخل خودرو - خارج خودرو 


نحوه اتصال به شبکه القایی (بی سیم) - شارشی 
نوع برق اتصالی جریان متناوب - جریان مستقیم 
جهت شارش توان یک‌طرفه"" 7 دوطرفه"" 

۱-۲- تحلیل روابط جبران‌سازی هارمونیک شبکه توزیع به کمک فیلتر اکتیو مبتنی بر ۲۷ 

بار هارمونیکی را می توان به دو شکل منبع ولتاژ و با منبع جریان مدل‌سازی نمود. در صورتی که فیلتر اکتیو سری با شبکه باشد بار 
هارمونیکی به‌صورت منبع ولتاژ و در صورتی که فیلتر اکتیو موازی با شبکه باشد بار هارمونیکی به‌صورت منبع جریان مدل می‌شوند 
[۲۸]. با توجه به اينکه شارژر 7۷ بصورت بصورت موازی به شبکه اتصال می یابد. بار هارمونیکی در این شرایط بصورت منبع جریان 
هارمونیکی مدل می شود. شکل (۲) فیلتر اکتیو موازی مبتنی بر 2۷ را نشان می‌دهد که به‌صورت موازی با بار (منبع هارمونیکی) قرار 


هک اجه کت نس نیت امس 


۳ 0 5۱۵۳۵۵ ۲۱21۳106 
ا رامیت تعاهشنوط مماتول) .| 
۱ 1 


:نت ۱ 
۲ ۸۸۱۲۷۶ ۳۲۵۲۵۱۱61 
(0ع27) ۲۷) 


شکل (۲): شارژر 8۷ اتصال یافته به شبکه توزیع با بار (منبع جریان) 
همارمونیکی 


در این شکل ,۷ ولتاژ منبع بالادست. ,و جریان کشیده شده از منبع» ,و2 امپدانس منبع بالادست تا نقطه اتصال بار و ,) تابع 
انتقال معادل شارژر 2۷ است که مطابق رابطه‌ی (۱) شامل مقدار صفر برای مولفه اصلی (به معنی عدم جبران) و مقدار یک برای 
موّلفه‌های هارمونیکی (جبرانسازی) می‌باشد. 
۱ 2-0 1 / 0 
1< 1 1 
بر اساس قاعده جمع آثار, جریانهای ,»1و ,1 مطابق روابط (۲) و (۲) بدست می آید (لندیس عبه معنی در نظر گفتن تمامی 
پارمترها در شرایط هارمونیکی بودن جریان است). 


۷ 7 
)۲( 1 
لیات و 2 0 (عاتاز وا +2 ۳ 
۳( 0 -1/1) و۱ بر , 


1۳ 11۳ 
لها 2 اتعاض و2 
در صورتیکه 0 < ,) باشد» یعنی بار اتصال يافته به شبکه فاقد درخواست هارمونیک بوده و نیاز به عملکرد شارژر 1۷ در جبران 
هارمونیک نمی باشیم. بنابراین روابط فوق بصورت زیر در می آید: 


و و کت او 
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در صورتیکه ,و2 << ,0 -2/1باشد (معادل 0,20 -1]به معنی هارمونیکی بودن بار و نیاز به عملکرد شارژر ۳۷ 
جهت جبرانسازی). معادلات جریان (۲) و (۲) بصورت زیر خواهد بود: 


,1-۷ 
)۵( ۳ 
مط 
۷ ۲ 
۶( ۰ ۳/۳ 
سح 


معادله (۶) همان جربان فیلتر اکتیو برای جبران هارمونیکهای مورد درخواست بار هارمونیکی متصل به شبکه توزیع است. با تامین 
این جربان توسط مبدل پاورالکترونیک ۷ منبع بالادست عاری از هرگونه مولفه هارمونیکی بوده و جریان ملفه‌ی هارمونیکی بار 
غیرخطی, توسط فیلتر اکتیو موازی تأمین می‌شود. بنابراین برای آن که خودرو بتواند چنین عملی را انجام دهد لازم اسست شرط 
,2 << 0 -2/1 در شبکه برقرار باشد [۲۸]. در شبیه‌سازی‌هایی که در بخش سوم ارائه خواهد شد. بارهای هارمونیکی موجود در 
شبکه به‌صورت منبع جریان هارمونیکی مدل خواهند شد و هدف از ورود 17۷ به شبکه جبران بخش هارمونیکی شبکه پایین دست 
خود می‌باشد بنابراین می‌توان ۷ را مطابق شکل (۲) به‌صورت یک منبع جریان مدل نمود. 
۲-۲- مدل پخش توان هارمونیکی 11۳1۴ 
در موضوع کاهش هارمونیک های شبکه توزیع به کمک فیلترهای اکتیو در عموم تحقیقات انجام شده فرض بر این بوده است که این 
فیلتر دقیقا در محل بار غیرخطی نصب می‌شود و در تحقیقات اندکی که از ۷ بعنوان فیلتر اکتیو استفاده شده است نیز بنا بر 
جبرانسازی محلی است. لذا در زمان طراحی فیلتر اکتیو توجه کافی به توان جبران‌سازی فیلتر اکتیو می‌شود [۷]. اما چنان‌چه قرار 
باشد شارژر 1۷ به‌عنوان فیلتر اکتیو استفاده شود. ممکن است که در بسیاری از موارد فیلترهای اکتیو توزیع شده حاصل در محل بارها 
قرار نگرفته باشند و یا در صورت قرار گرفتن در محل بار, توان لازم برای حذف هارمونیک‌های محلی را نداشته باشند. در این شرایط 
لازم است که توانمندی این فیلترهای اکتیو توزیع شده در کاهش هارمونیک‌ها مورد ارزیابی قرار گیرند. به همین جهت در این قسمت. 
یک مدل ریاضی ساده پخش توان هارمونیکی ارائه می‌شود که به کمک آن. توانمندی ۷"آها در کاهش هارمونیک‌ها مورد ارزیابی قرار 


می‌گیرد. 
با فرض مشخص بودن جریان هارمونیکی هر بار برای تحلیل رفتار هارمونیکی شبکه توزیع» می‌توان از معادلات پخش توان 

هارمونیکی که به‌صورت معادلات گره نوشته می‌شوند به‌صورت زیر استفاده کرد: 

0 عصنا۷ ,۷۵ مه زا ۳2 2/) 
1 1 ِ 8 

9 ار زر 
0۳ ۳1 اسمونا 

4 ک...... 1-1 2 1 

.6 ۳ کب 

017 عصنا ۷ 0 < ,2۳ 


رابطه (۷) نشان دهنده‌ی جریان عبوری از هر خط شبکه بوده که شامل مولفه‌های مرتبه 0م هارمونیکی است. با نوشتن معادله جریان 
کرشهف (*0601 در هر شین شبک. رابطه‌ی (۸) حاصل می شود که شامل جریان هارمونیکی خارج شونده از شین به علاوه‌ی جریان 
کشیده شده توسط بار هارمونیکی بوده و در صورتیکه در شین مربوطه شارژر 1۷ بعنوان فیلتر اکتیو متصل باشد حاصل این عبارت 
برابر جریان هارمونیکی تزریق شده توسط شارژر به آن شین بوده و اگر 17۷ وجود نداشته باشد حاصل آن عبارت برابر صفر می‌شود. در 
این معادلات» ماتریس ۸۳۳ شامل مقادیر صفر ۱ و ۱- بوده که عدد صفر عدم وجود تلاقی خط با شین, عدد ۱ نشان دهنده خارج 
شدن خط از شین و عدد ۱- نشان دهنده‌ی وارد شدن خط به شین می‌باشد. "4۳ ماتریس تلاقی بارها و شین‌های شبکه» "۸ ماتریس 
تلاقی شارژر ۷ و شین‌های شبکه. که | :| به‌ترتیب اندازه و فاز ولتاژ هارمونیکی مرتبه‌ی "ام شین [ام» »,که 


از مر 
و به بر پیب 
لندازه و فاز جریان هارمونیکی مرتبه‌ی "ام خط عصنلام. یک || به‌ترتیب لندازه و فاز جریان هارمونیکی مرتبه‌ی ام شارژر 12۷ 


بعنوان فیلتر اکتیو ام :> |:] به‌ترتیب اندازه و فاز جریان هارمونیکی مرتبه‌ی "ام بار 6فلام ,76 راکتانس هارمونیکی خط 
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نام مرزر2 ماتریس امپدانس خطوط شبکه و 2۳ ماتریس امپدانس بارها می‌باشد (برای مشاهده ماتریس ها و امپدانس ها به ضمیمه 


مراجعه کنید). از آن‌جا که شبکه‌های توزیع عمیا شعاعی هستند. برای ارزیابی توانمندی ۷آها در کاهش هارمونیک. کمیت‌های 


"1 برای ولتاژ شین‌ها و جریان منبع بالادست شبکه‌ی توزیع بصورت زیر است: 
2 / 
۱۲۱ ۷8 ار (100)1/۲۷< 9,770 
اعز 


19 


رل( )100 9 
دح 


2 


/ ۷ (۱۲) 


اه 


در ادامه شبکه‌ی استاندارد ۱۳ شین تاأنأت1 مورد ارزیابی قرار می‌گیرد و با انجام شبیه سازی, توانمندی ۷آها در موردهای 


۳- شبیه سازی 

شبکه‌ای که برای انجام شبیه‌سازی در این مقاله استفاده می‌شود. در شکل (۲) نشان داده شده است. در این شبکه سطح ولتاژ در فیدر 
اصلی ۱۱۵ کیلوولت است که توسط یک ترانسفورماتور کاهنده به ۴/۱۶ کیلوولت کاهش یافته و در تمام شین‌ها این سطح ولتاز وجود 
دارد. تنها در شین شماره‌ی ۶۳۴ سطح ولتاژ به کمک یک ترانسفورماتور کاهنده دیگر به سطح ولتاژ ۴۸۰ ولت کاهش می‌پابد. در این 
شبکه ۸ بار نقطه‌ای به‌صورت سه‌فاز متعادل و ۲ خازن سه‌فاز متعادل در شین‌های ۶۱۱ و ۶۷۵ وجود دارد. تعداد خطوط بین شین‌ها 
۲ خط و یک کلید بین شین‌های ۶۷۱ و ۶۹۲ وجود دارد. از پدیده رزونانس در شبکه تست صرف‌نظر می‌نمائیم» چون وجود پدیده 
رزونانس باعث ایجاد اختلال در عملکرد فیلترهای اکتیو می‌شود. همچنین برای آن‌که نتایج به‌دست آمده تنها حاصل از ورود بارهای 
هارمونیکی در شبکه باشند و مسائل دیگر در این نتایج تاثیری نداشته باشند. کلیه بارگذاری‌ها به‌صورت متعادل انجام پذیرفته‌اند. بدون 
از دست رفتن کلیت مسأله و صرفاً به جهت سادگی, مدل جایگاه‌های شارژ 3۷ها را در شبیه‌سازی به‌صورت مدل خارج خودرو در نظر 
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می‌گيریم. با توجه به این فرضیه و با وجود زیرساخت های مخابراتی در شبکه های هوشمند. بهره‌بردار شبکه قادر است به‌صورت لحظه 
به لحظه از ورود ۷ نها به شبکه اطلاع داشته باشد؛ به‌نحوی‌که می‌تواند مشخص نماید چه خودرویی» در چه زمانی و در چه مکانی به 
شبکه متصل است. بنابراین تعداد ورود ۷ثآها به شبکه در هر زمان مشخص می‌باشد. بارهای موجود در شبکه به‌صورت امپدانس و 
ادمیتانس با آرایش‌های مثلت و ستاره و به‌صورت بارهای سه‌فاز متعادل مدل می شوند و بارهای هارمونیکی به‌صورت منبع جریان و 
شارزر ۷آها به‌صورت منبع جریان مدل شده‌اند. برای مدل نمودن خطوط شبکه. مقادیر امپدانس‌ها و ادمیتانس‌های توالی صفر. مثبت 
و منفی نیاز است. ولی در داده‌های شبکه برای هر خط مشخصات پیکربندی آن داده شده است. در توضیحات ارائه شده در بخش قبل. 
مدل‌سازی شارژر ۷تآها به‌صورت یک منبع جریان صورت گرفت. در نتیجه در موارد مطالعاتی مورد بررسی این فصل. شارزر ۷ نها 
به‌صورت یک منبع جریان ایده‌آل با مشخصه‌ی خازنی و ضریب توان صفر (یعنی 0< ۰050 که ۵ زاویه بین ولتاژ و جریان آن 
می‌باشد) در نظر گفته می‌شود. همچنین در این بخش فرض بر این است که مقادیر انتخابی برای میزان جریان تزریقی به شبکه توسط 
شارژر ۳۷ها به‌گونه‌ای باشد که شارژر 2۷آها این امکان را نداشته باشند که بتوانند به‌صورت محلی کار فیلترینگ را انجام دهند. 
بناباین کل جریان فیلترینگ شاید در بعضی مواره از میزان کل جریان‌های هارمونیکی کشیده شده توسط بارهای متصل به شبکه 
کمتر نیز باشد تا بدین صورت برای جبران آن از شبکه اصلی جریان کشیده شود و همانطور که ذکر شد برای ساده‌سازی مسئله. مدل 
منبع جریان شارژر ۷آها و شبکه را نیز به‌صورت ایده‌آل در نظر گرفته‌ايم. بنابراین در شینی که بار هارمونیکی وجود دارد شارزر 7۷ 
وجود نخواهند داشت. با توجه به فرضیات فوق.ء اکنون به بررسی چند مورد مطالعاتی که جزئیات آن در جدول (۲) امده اسست. 
می‌پردازيم و با توجه به نتایج حاصل شده به بررسی تاثیر ورود 17۷ در مکان‌های مختلف شبکه می پردازیم و میزان بهبود کیفیت توان 
شبکه که در اثر حضور بارهای هارمونیکی خراب شده است را توسط شارژر ۷تآها مورد سنجش قرار می دهیم. 
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شکل (۳): شبکه توزیع شعاعی ۱۳ شینه 1۳171 
جدول (۳): مشخصات موردهای مطالعاتی مورد بررسی بر روی شبکه واقعی 


مورد محل بارها در میزان دامنه هر مولفه محل اتصال ۳:۷]ها محل اندازهگیری اطلاعات مورد شاخص مورد 
مطالعاتی شبکه هارمونیکی بارها به شبکه نیاز برای شارژر ۲۷ محاسبه شبکه 
شین ۶۴۵ ۶۱۱ 
اول ٍِِ 7 هارمونیک مرتبه ۵ ۶ 
۲ ۶۷۵ ۶۲۴ 
ی ۱۳۳۵ شین ها خط بین شین ۶۹۲ - ۶۷۵ 
۶۵۲ ۶۷۵ و ۶۲۴ ۴ - ۶٩۹۲‏ و خط بین شین ۶۱۱-۶۸۴ 
هارسشک یه 
سوم شین ۶۴۶ ۶۱۱ ۰ 1۳۰ هارموئیک مرتبه ۷ شین‌های خط بین شین ۶۹۲ - ۶۷۵ ,18 
۳۳ ۲۵ هارموتیک یه ۱1 ۴- ۶۹۲ بط بیوخ شیم ۶۸۴ 21۱ شین تغذیه 
ها رطوتیک مره ۱۷ 
۰ هارمونیک مرتبه ۷ خط نب شب. ۶۷۵-۶۹۲ 
ام ۳ 1 11 ِ ۶۱۱-۴ 
چهادم .جع ۶۷۵ و ۶۳۴ ۴ - ۶۹۲ - ۶۴۵ 2 
۰ هارمونیک مرتبه ۱٩‏ و خط بین شین ۶۴۶-۶۴۵ 
در خصوص اطلاعات ارلئه شده در چدول ۲( می‌توان گفت مکان بارها در دو مورد مطالعاتی اول و دوم همانند هم می‌باشد. 


اطلاعات اندازه گیری شده. مربوط به شبکه پایین دست محل اتصال شارزر 7۷ به شبکه بوده. به‌طوری که اندازه گیری از خط بین 
شین‌های ۶۹۲ و ۶۷۵ مربوط به شارژر 7۷ متصل به شین ۶۹۲ خط بین شین‌های ۶۸۴ و ۶۱۱ مربوط به شارژر 13۷ شین ۶۸۴و 
خط بین شین‌های ۶۴۵ و ۶۳۶ مربوط به شارژر 1۷ شین ۶۳۵ می‌باشد. هدف از انجام موارد مطالعاتی فوق بررسی نمودن تأثیر ورود 
تک‌تک پا همزمان شارزر ۷آها به شبکه با وجود بارهای هارمونیکی شبکه است. روند بررسی موارد مطالعاتی بدین صورت است که 
ابتدا شبکه را براساس مشخصات جدول (۳) شبیه‌سازی نموده. در حالت عدم حضور شارژر 1۷ پخش توان هارمونیکی را محاسبه 
کرده. سپس با وجود مشخص بودن مکان اتصال شارژر ۷ به شبکه. جربان هارمونیکی شبکه پایین دست شارژر ۷ را تعیین نموده 
و مقدار فاز جربان هارمونیکی تزربقی شارژر ۷ را تعیین می‌نمائيم. سپس مقادیر محاسبه شده را در مشخصات شارژر ۷ وارد نموده 
و نهایتاً پخش بار هارمونیکی در شبکه. محاسبه شده و نتایج حاصل شده را بررسی می‌نمائیم. برای تعیین فاز جریان هارمونیکی تزربقی 
شارژر 1*۷ از اندازه‌گیری فاز جریان شبکه پایین دست آن استفاده می‌کنیم. جهت جریان شبکه پایین دست شارژر 17۷ ممکن است از 
شینی که شارژر ۷ به آن متصل است خارج شود که فاز آن مثبت است و يا به آن شین وارد شود که فاز آن منفی است. بنابراین در 
تعیین فاز شارژر 12۷ علامت فاز جریان مهم می‌باشد. برای تعیین فاز جربان تزریقی شارژر ابتدا از شبکه پخش توان هارمونیکی را 
محاسبه نموده (زمانیکه هنوز شارژر ۲۷ به شبکه متصل نیست»» سپس فاز مولفه جربان هارمونیکی خط شبکه پاین دست شارژر 
۷ را تعیین می‌کنيم. اگر این فاز دارای علامت مثبت باشد آن را با فاز ۱۸۰ درجه جمع نموده و مجموع حاصل را با مولفه‌ی اصلی 
عیام فان ۲۷هام ای ابا اک که اتسیو کرام طقف وی ری بان هازساکی هر ان باه شا هه 
شین باشد) فاز محاسبه شده را با فاز ۳۶۰ درجه جمع و در نهایت با فاز مولفه‌ی اصلی جریان شارژر 13 جمع می‌نمائيم. علت نیاز به 
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مولفه اصلی جربان فیلتر اکتیو به این خاطر است که در نرم‌افزاره تعیین فاز مژلفه‌های هارمونیکی جربان شارژر 17۷ براساس جریان 
مولفه اصلی شارزر صورت می‌گیرد. اما روش محاسبه‌ی فاز مولفه‌ی اصلی جربان شارژر این گونه است که شارژر ۷ را به شبکه متصل 
نموده و از شبکه پخش توان هارمونیکی در حالت فرکانس اصلی گرفته. حال مقدار فاز جریان شارژر ۷ را به‌عنوان مولفه اصلی جریان 
آن در نظر می‌گیریم. 
۱-۳- بررسی نتایج شبیه سازی مورد مطالعاتی اول 
در این مورد مطالعاتی فرض بر این است که هیچ ۷ در شبکه وجود ندارد و شبکه را تنها با وجود بارهای هارمونیکی مورد بررسی قرار 
می‌دهيم. در نتیجه طبق اطلاعات ارائه شده در جدول (۲). برای بارهای مشخص شده‌ی شکه. ۸۲۰ دامنه مولفه‌ی مرتبه‌ی ۵ 
هارمونیکی که به‌صورت منبع جریان مدل شده قرار می‌دهیم؛ این یعنی بارهای تعیین شده جریان هارمونیکی با دامنه ۸۲۰ مولفه 
مرتبه ۵ هارمونیکی به شبکه تزریق می‌نمایند. پس از شبیه‌سازی این مورد مطالعاتی. پخش توان هارمونیکی را محاسبه می‌کنیم تا اثر 
بارهای هارمونیکی بر روی شبکه و به خصوص میزان ,1/11 شین‌های شبکه را مورد بررسی قرار دهیم. نتایج حاصل از این شبیه‌سازی 
در جدول (۴) ارائه شده است. در مورد نتایج این جدول می‌توان گفت به‌علت آن که طبق مقادیر از پیش تنظیم شده شبکه تست. توان 
راکتیو خازن شین ۶۷۵ دو برابر خازن شین ۶۱۱ است. در نتیجه میزان جریان کشیده شدن توسط آن تقریباً دو برابر خازن دیگری 
است. مقادیر ,71712 به‌دست آمده برای شین‌ها مقداری زیاد و غیر قابل قبول بوده و باید درصدد کاهش آن‌ها باشیم. هدف از ورود 
شارژر ۷ به شبکه در موارد مطالعاتی بعدی کاهش همین مقادیر می‌باشد. 

جدول (۴): نتایج شبیه سازی شبکه ۱۳ شینه در مورد مورد مطالعاتی اول 
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شماره شین ,1110 جریان مصرفی بار هارمونیکی 1۳81 
شین ۶۴۶ ۱۳۱۳۳۳ 2 " 
شین ۶۲۴ ۱۷/۳۰۱۸ بح ِ 
شین ۶۷۵ ۶۷۶۵۶ 3 9 
شین ۶۹۲ ۳۴( 5 ِ 
شین ۶۸۴ ۶۱۷۳۸ ِ ِ 
شین ۶۵۲ ۶۹۸ ِ ِ 
شین ۶۸۰ ۳( ِِ ۳ 

خازن شین ۶۷۵ ِ ۹ ۳۱/۳۸۱ 
خاژن شین ۶۱۱ ِ ۳۹۵ ۳۰۶( 


۲-۳- بررسی نتایج شبیه سازی مورد مطالعاتی دوم 

در این مورد طبق اطلاعات ارلئه ش‌ده در جدول (۳). برای بارهای تعیین شده ۳۰/ دامنه مولفه‌ی مرتبه‌ی ۵ هارمونیکی در نظر 
می‌گیریم با جرا بخ گذان هارموتیکی دار ,9 شیی *۶۵ بای مقدار ۱/۸۵۶۷ خرضه به‌دستت می‌آید ژافزایش در خقایسته با 
مورد مطالعاتی اول با توجه به افزایش دامنه هارمونیک). برخی از نتایج پخش توان هارمونیکی در اين مورد مطالعاتی بدون حض‌ور 
شارژر 3۷لها در جدول (۵) و محاسبات انجام گرفته برای تعیین مشخصات شارژر 12۷ در جدول (۶) ارائه شده است. برای آن که تأثیر 
ورود شارژر 1۷ به شبکه را مشاهده نمائیم ابتدا یک‌بار به‌صورت تک‌تک هر یک از شارژرهای 7۷ را به شبکه متصل نموده و شبکه را 
مورد بررسی قرار می‌دهیم. نتایج برای شارژر ۷ متصل به شین ۶۹۲ در جدول (۷) و برای شارژر 7۷ متصل به ۶۸۴ در جدول (۸) 
اراقه شفه انست طیی مقادیر مخاسبه فحم مر چه دامته مولفه مرکید ۵ عارمویکی جریان شارق ۷ را آفزایشن نهیم انتف سیب 
کاهش مقدار ,110 شین ۶۵۰ شبکه و رسیدن به مقدار حداقل شده و دوباره شروع به افزايش می‌نماید. بار دوم اثر همزمان دو شارژر 
۷ در شبکه را بررسی مي‌نمائيم. نتایج ارائه شده در جدول )٩(‏ اثر هماهنگی بین شارزر ۷آها را نشان می‌دهد. از نتایج این جدول 
قابل مهناهده‌است که قر صورت هماهنگی بین شارور ۳9۷هاء مقدار داسته جریان فزرنقی تسبت به خالتی که ها یک شاردر 13۷ در 
شبکه باشد. کاهش یافته است؛ یعنی از تمام ظرفیت شارژر 82۷ برای فیلترینگ استفاده نمی‌شود. همچنین میزان ,773 شین ۶۵۰ 
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وجود دارند. بهبود يافته است. جدول (۱۰) خلاصه‌ای از نتایج حضور تک‌تک و همزمان شارژر 7۷ در این مورد مطالعاتی نشان می‌دهد. 
جدول (۵): نتایج شبیه‌سازی شبکه ۱۳ شینه در مورد مطالعاتی دوم بدون حضور شارژر ۲۷ ۲ 

شماره شین ۰ ,7171 : 

شین ۶۵۰ ۱۸۵۶۳ 

شین ۶۴۵ ۶-۱۳۰۹ 3 

شین ۶۳۲ ۸۱۱۸۵۵ ِ 

شین ۶۷۵ ۹۳۹۸۳ و 

شنین 2۷۲۰ ۸۹۷۴۹ كِ 

ی 2۸ ۹۱۰۹ ۰ 

1 ۶۱۱ ۹۱۵۶ ط 


جدول (۶): مشخصات مورد نیاز برای شارژر ۷ مورد مطالعاتی دوم 
یار فاز تخاسید‌شده داز قابلقه. ‏ اقدان‌گیرن‌های اناد ماية. . معحل اصال 


۷( "۱۹ ۷ ۵ شین ۶۸۴ 
۴۶۱- ۸۵/۸۶۹۱ ۶ - ۵ شین ۶٩۲‏ 


جدول (۷): مقادیر ** "771۳ براساس مقادیر مختلف دامنه هارمونیک ۵ جریان تزریقی شارژر 17۷ متصل به شین ۶۹۲ 
۳ ۳ برع ۱ ۳ ۵ ۷ ۸۱ ٩‏ 
تزریقی شارژر 1:۷ شین ۶۹۲ 


مقدار "7۳172۳ برحسب درصد ‏ ۱/۶۰۴۳ ۱۱۷۳ ۳۶ ۱۸۷۴+ ۹۴۲ ۴۹۷ 


جدول(۸): مقادیر 1۳12۳۳ براساس مقادیر مختلف دامنه هارمونیک ۵ جربان تزربقی شارژر 1۷ متصل به شین ۶۸۴ 
امنه مولفه مر تبه ۵ حریاد 
اکآ ۷۰ ۳۰ ۵۰ .۷ ۸۳ .۹ 
تزریقی شارژر ۷:آشین ۶۸۴ 


مقدار 7۳72۳۳ برحسب درصد ‏ ۱/۶۰۴ ۱۶۹۱ ۱۴+ ۴+ 9 ۳-۰۲ 


جدول :)٩(‏ مقادیر 71771۳77 براساس مقادیر مختلف دامنه موّلفه مرتبه ۵ هارمونیکی جریان تزریقی شارژر ]ها 
دامنه مولفه مرتبه ۵ جریان تزریقی ی 3 هس 6 ۳۹ 
دامنه مولفه مرتبه ۵ جریان تزریقی 9 ۵ 7 س ه ۸۵ 


مقدار 7۳۳0۳۳۹ برحسب درصد ۰ ۱/۳۵۴۸ ۱/۰۲۹۴ ۰/۲۷۵۲ ۰۲۳۸ ۰/۲۸۱۹ ۰۱۷۱۴۱ 


حدول (1۰): مقادبر 2 در حضور شارژر ها در مورد مطالعاتی دوم 
اشارژر ۷آشین ۶۸۴ شارژر ۷آشین ۶۹۲ مرتبه هارمونیک 


5 7 ۱/۸۵۶۳ 

/۰۸۱۳۹۴۲ " ۱ - که ۸۱ 

۵ : 

۱۱:۳۸ ۷ بر ۸۳ 5 

/۱۱۳۸,, ۷ کر ۴۳ ۱ - > ۳۹ 

4 

۱ ۰ وک 
فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبزء سال اول. شماره ۲ تابستان ۱۴۰۱ مک 


۲-۳- بررسی نتایج شبیه سازی مورد مطالعاتی سوم 

یی اطلاعات رنه هه حقیل زا پارهای یی اهر این تفه مها ری ۱۳۱ ۱۷ اتکی نا 
ام دا کیب ای ۱۵ ۵ رم کته سا قفی یا ها حرای نکش ادها مشک مهار 
رعایت اختصاره گزارش مربوطه نیامده انست): پخش بار هارمونیکی ر برای سنجش تاثیر شارژرهای اتصال یافته انجام می دهیم. جدول 
تزریقی توسط شارژرهای 12۷ اتصال یافته را نشان مي‌دهد. کمترین مقدار برای ,77 شین ۶۵۰ شبکه برابر مقدار ۰/۹۹۸۳ درصد 
به‌دست می‌آید. جدول (۱۲) مقادیر فاز و دامنه مربوط به هر یک از مولفه‌های جریان تزربقی توسط فیلترهای اکتیو و مقدار برای 
,1۳1 شین ۶۵۰ شبکه به‌دست آمده برای هر مورد ر نشان می‌دهد. 

جدول (۱۱): مقادیر "11172۳7 براساس مقادیر مختلف دامنه موّلفه‌های مرتبه مختلف هارمونیکی جریان‌های تزریقی شارژرهای 19۷ 


ت هماهنگی غیر متمرکز شارژر خودروهای الکتریکی توزیع شده برای کاهش هارمونیک شبکه توزیع 


دامنه مولفه مرتبه ۵ جربان تزربقی شارژر 17۷ شین ۶۹۲ ۱۵ ۳۰ ۴۸ ۰ ۶۰ 
دامنه موّلفه مرتبه ۵ جریان تزربقی شارژر 1:۷ شین ۶۸۴ ۳۰ .۴ ۵۰ ۲۵ ۱۵ 
دامنه موّلفه مرتبه ۷ جریان تزربقی شارژر 12۷ شین ۶۹۲ ۱۰ ۱۵ ۳۶ ۳۰ ۲۵ 
دامنه موّلفه مرتبه ۷ جریان تزربقی شارژر 2۷ شین ۶۸۴ ۱۵ ۲۰ ۴۳ ۲۵ ۳۰ 
دامنه موّلفه مرتبه ۱۱ جریان تزربقی شارژر 1۷ شین ۶۹۲ ۱۸ ۲۳ 11 ۳۵ ۲۰ 
دامنه موّلفه مرتبه ۱۱ جریان تزریقی شارژر 12۷ شین ۶۸۴ ۳۰ ۲۵ ۳۶ ۳۸ ۳۸ 
دامنه موّلفه مرتبه ۱۳ جریان تزربقی شارژر 7۷ شین ۶۹۲ ۲۵ ۱۸ ۳ ۳ ۳۳ 
دامنه مولفه مرتبه ۱۳ جریان تزربقی شارژر 12۷ شین ۶۸۴ ۵ ۳ ۲۰ ۱۸ ۲۵ 
دامنه موّلفه مرتبه ۱۷ جریان تزریقی شارژر ۷[ شین ۶۹۲ ۲ ۰/۱ ۱ ۳ ۰/۵ 
دامنه مولفه مرتبه ۱۷ جریان تزربقی شارژر 12۷ شین ۶۸۴ ۶ ۱۳ ۱۷ 1 ۳ 
مققاز ۰۳۰ 1۳۱ تخت قرضیه ۸ ۱ ۲ ۳ ۳ ۱ ۲ )۱( 


جدول (۱۲): مقادبر 7107**۳ در حضور شارژرهای 17۷ مورد مطالعاتی چهارم 
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۳ اشارژر 2۷آشین ۶۸۴ شارژر 2۷آشین ۶۹۲ مرتبه هارمونیک 
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۴-۳- بررسی نتایج شبیه سازی مورد مطالعاتی چهارم 


طبق اطلاعات ارائه شده در جدول (۰)۳ برای بارهای تعیین شده. ملفه‌های مرتبه‌ی ۰۷ ۱۱ و ۱٩‏ هارمونیکی با میزان دامنه به ترئیب ر 
برابر ۰ ۰/۳ ۸۲۵ و۸۱۰ در نظر می‌گیریم. با انجام شسبیه‌سازی و اجرای پخش توان هارمونیکی مقدار ,شین ۶۵۰ برابر مقدار ۷ 
۱ درصد به‌دست می‌آید. در این مورد مطالعاتی مکان اتصال شارژرهای ۲۷ به شبکه را تغییر داده و در سه حالت زیر اتصال | 
شارژرهای ۷ را بررسی می‌نمائیم. 
۱-۴-۳- اتصال دو شارژر 17۷ به شین های ۶۸۴ و ۶۴۵ 3 
بعد از محاسبات مقادیر فاز شارژرها (جهت رعایت اختصار. گزارش آن نیامده است) و انجام تنظیمات مربوطه روی شارژر 2۷آها و انجام ۳1 
پخش بار هارمونیکی. جدول (۱۳) مقادیر فاز و دامنه مربوط به هر یک از موّلفه‌های جریان تزریقی توسط شارژرهای ۷ در این حالت و 
و مقدار ,1111 شین ۶۵۰ را نشان می‌دهد. ۳ 
جدول (۱۳): مقادیر 771۳7 در حضور شارژرهای 1:۷ متصل به شین های ۶۸۴و ۶۴۵ 9 
7 فیلتر اکتیو شین ۶۴۵ فیلتر اکتیو شین ۶۸۴ مرتبه هارمونیک 
2 8 5 

۷ «+ ۷۲ + ۱ ۰/۱۴۹۸ 

۳۸ - ۳۸ ار رو ۱۱ 

۹ ۷ > ۹ ۸۹/۳۹۹ 


۲-۴-۳-اتصال دو شارژر ۷ به شین های 9۶۹۲ ۶۴۵ 
بعد از محاسبات مقادیر فاز شارژرها (جهت رعایت اختصار» گزارش آن نیامده است) و انجام تنظیمات مربوطه روی شارژر ۷"آها و انجام 
پخش بار هارمونیکی» جدول (۱۴) مقادیر فاز و دامنه مربوط به هر یک از مولفه‌های جریان تزریقی توسط شارزرهای ۷ در این حالت 
و مقدار 7۳70 شین ۶۵۰ را نشان می‌دهد. 
جدول (۱۴): مقادیر *77۳ در حضور شارژرهای 17۷ متصل به شین های ۶۹۲ و ۶۴۵ 
7 فیلتر اکتیو شین ۶۴۵ فیلتر اکتیو شین ۶۹۲ مرتبه هارمونیک 


/ و " ِ 
۱/۰۳۹۵ ۴ که( ۲ که ۱۵ ۷ 
۵ - کر ۴۶ ۴--- که ۱۲ ۱۱ 
۱ که( ۷۵ > ۱۳ ۱۹ 


۲-۴-۳-اتصال سه شارژر ۷ به شین های ۶۸۴ 9۶٩۹۲‏ ۶۴۵ 
مقادیر فاز شارژرها (جهت رعایت اختصار. گزارش آن نیامده است) و انجام تنظیمات مربوطه روی شارژر ۷تآها و انجام پخش بار 
هارمونیکی» جدول (۱۵) مقادیر فاز و دامنه مربوط به هر یک از مولفه‌های جریان تزریقی توسط شارژر ۷تآها و مقدار ,11112 شین 
۰ به‌دست آمده برای هر مورد را نشان می‌دهد. 

اگر به دقت به نتایج به‌دست آمده از قسمت‌های مختلف مورد مطالعاتی شسشم توجه نمائیم» می‌توان دریافت که مقدار ,1171 
محاسبه شده زمانی‌ که دو شارزر ۷ به شین‌های ۶۴۵ و۶۸۴ شبکه متصل هستند. نسبت به زمانی که سه شارژر ۷ در شین‌های 
۴ ۶۹۲ ۶۳۵ شبکه قرار گرفته‌اند تقریباً نصف می‌باشد. یعنی در صورتی که بتوانیم مکان مناسب برای اتصال فیلترهای اکتیو در 
شبکه را پیدا نمائیم آن‌گاه نتیجه مطلوب‌تر از زمانی است که حتی از تعداد بیشتری فیلتر اکتیو در شبکه استفاده نمائیم و این اهمیت 
مکان یابی بهینه پارکینگ خودروهای برقی را نشان می دهد. قابل ذکر است که در موارد مطالعاتی بررسی شده تنها بارهای هارمونیکی 
دارای اندازه هارمونیکی بودند 9 مقدار فاز آن‌ها صفر بودند. در صورتی که بارها علاوه‌بر اندازه. دارای فاز هارمونیکی باشند در مقدار 
,1110 شین‌ها هیچ گونه تغییری حاصل نخواهد شد؛ بنابراین شرایط حل مسأله دقیقاً مطابق بالا می‌باشد. به‌طور مثال در مورد 
مطالعاتی دوم اگر بارهای هارمونیکی دارای ۱۵ درجه فاز هارمونیکی باشند با اجرای پخش بار هارمونیکی میزان ,11110 شین ۶۵۰ 


فاوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز سال اول» شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ مج 


جدول (۱۵) : مقادیر 1770۳۳*7 در حضور شارژرهای 7۷[ متصل به شین های ۶۸۴ ۶۹۲ و ۶۴۵ 
فیلتر اکتیو شین ۶۸۴ فیلتر اکتیو شین ۶۹۲ فیلتر اکتیو شین ۶۴۵ مرتبه هارمونیک 


2 ۳ 5 1 
۱۴۱۴۸۸۸ ۶ ۱۳۶ 2۳۹/۵ ۱۴ ۴۱۶۵> ۳۶ ۷ 
۲ جح کم ۲۰ ۱ م۱۱ ۴ -- کر ۳۰ ۱۱ 
۴ ۸۸ ۸۸ ک ۷ ۳ ۷ ۱۹ 


حدول (۱۶): مقادبر ۵ ۱۸ در حضور شارژرهای ۳/۷ 
*. فیلتر اکتیو شین ۶۸۴ فیلتر اکتیو شین ۶۹۲ مرتبه هارمونیک 


۱۸۵۶۷ ِ 2 
۳/۳۸۳۸ ج ۴ب ۸۲ 
/۰/۸۹ ۶- که ۸۷۲ ِ 


2 ۶ م۴۱ ۴ و ۴ 


۴- نتیجه گیری 

با تولید سیگنال‌های مطلوب کلیدزنی در ساختار الکترونیک قدرت شارژر ۷ثاها که به کنترل میزان شارژ باتری 17۷ می انجامد؛ 
جریانی از 1۷ به شبکه توزیع تزربق می شود که با جبران جریان هارمونیکی جاری شده در شبکه» سبب کاهش یا حذف مولفه‌های 
هارمونیکی موجود در شبکه خواهد شد. با وجود بستر مخابراتی شبکه های هوشند. اطلاعات مورد نیاز از شبکه توزیع برای تنظیم 
جریان هارمونیکی شارژر 13۷ در وضعیت مخالف جریان هارمونیکی شبکه در دسترس است. همچنین برای کارآمدتر بودن تأثیر ۷"ها 
در شبکه. باید به جای استفاده از خودروها به‌صورت انفرادیء از تجمیع خودروها استفاده کرد که در مراکز شارژ ایستگاهی و نواحی 
پارکینگی چنین امکانی فراهم است. در اين مقاله به کمک مطالعات عددی تأثیر استفاده از 2۷آها بر شبکه‌ی توزیع نمونه بررسی شد. 


هماهنگی غیر متمرکز شارزر خودروهای الکتریکی توزیع شده برای کاهش هارمونیک شبکه توزیع 


در موارد مطالعاتی بررسی شده محاسبه‌ی فاز مولفه‌های هارمونیکی مورد نیاز برای جربان‌های تزریقی شارژر 1۷ به‌صورت دستی و از 
طریق اندازه‌گیری فاز مولفه‌های هارمونیکی جریان شبکه پایین دست شارژر 3۷ اعمال شد. همچنین دامنه هر یک از مولفه‌های مورد 
نیاز برای جربان تزریقی توسط شارزر ۷ به‌صورت دستی اعمال شد. نشان داده شد که توزیع ۷نآها در سطح شبکه توزیع به‌صورت 
گسترده می‌تواند به فیلترینگ کمک کند. به گونه ای که در این مطالعه. 111 ولتاژ شین اصلی شبکه در بالادست بهبود پیدا کرد. 
به‌علاوه از نتایج بدست آمد که در فیلترینگ به‌صورت ناحیه گسترده. امکان حذف هارمونیک‌هاء حتی در مواردی که ۷ در محل منبع 
آلوده کننده قرار ندارد» فراهم می شود. 
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1۰ 1010016/7 :101 ,2017 

6 ماج مصصه ۲۱ 10۲ ما۳۲ هام۸ ۵0باطاتتوزنا رصعظ ب) 20 عممط .ظ یفطل بن) رما .1 ,متاک ٩.‏ 
-391 .00 ,20017 بمرمع2۷۵ ۵۲۵66 ۵۲۷۵۵۵ ۳۵۷۵۲ 2007 ۰ روع1)نا۳۵۵ لهاون0صا صا 10قومتمرمناه 
۰ 10 :01 ,397 

هرا و۵ رتور ۸ 4ماباطاتتاوزنا ۵ مصتمهااز۲ ومتممصصها۲ امعم رم2وططمطه. ,۷۲ 
۰ ۹۵۵۰ ,۳۱۵۱۱66۳۱۱۱8 ۵۷۷۵۴ ]661۳۱6۵ ]0۵ ۵۵۵۱۱۵۸( «ع 166171010 0۱۵ 96۱۵۱۵6 

بطتوه ,ما که اه رومممتتممن مصآ ۳۵0۷۵ و۷ام۵ رمعنا۷۵20 ۳ .۲ 20 رط۲6فصاهو .ظ 
.2007 

ما موه 20۷۵ ۶ ممتاههمن لهج ۵۶ ۲۵۷1۵ ۸۵ رجملومن ۳۰ ,۸ 0ص باعوظ ۷۰ رصمفطک نک .8 
۲ 0۱۱ 0۱/6۲۵۷۱6۵۵ ۳۵۲۵۵۵۵ 41 [20 ۱۵ 0۵۴ ۳۵۵۵۵ رصماورد طمتاجتمصمع 0ماباطاتتاونل فطا 
10۰ 1010066۳201۱ :101 ,1-100 .۵0 ,20011 ,۸۵۴۵۱۱600105 ۵۳00 جعز۱۲۵ع۵ا۳۲ 

۱۵۵۵4 عیاممطمطم یه صح صا قفام جهن متصمتامع۲۱ م۳۵97 ۵۶ آمتاجمن 0ممصز۵من منطو .0۲ 
۰ ,20 ,]00 امه 0 ات0 

جمتحعتانهه متصمصصحط 10 100۵۷ ٩1-9]‏ ۲۵820۷1۵ ۱۷۲ ۷۲۰ ب۲۵۵۲2۵0 ۸۰ .۸ ,ع210ظ .9 .5 مقصطتامطم۴ ,۷۷ 
۵ ۳۵۱۵۷۵۵۵ و۱۵25 تمه ۵ ممتاه‌تامصهن من اه مسمط ممتاتطاتمعنل مهفاآه۷ 10۷ 1 
,4 1010160/7 :001 ,2020 .120 ,1449-1464 .00 ,145 ,۲۷۵ 

02120004) بظ ۷۵۵1۵۵۵۲ ۷۰ مطهت مق رل مصه زتصمصصههانمماوظ ,۲.۸ ,مامظ بظ مطهع۱۵۵۵ ۷ .خر 
۵۵ ماامصته) واه رلت00۳0ظ 0مجتمماص متقاامتمامطاجر ه طا صمتاهعتاتمه 4صه احمصووهووه ومتعمصصه]۲ 
4 10۰1016 :001 ,2019 .۲۲66 ,1-14 .00 ,20 ,۷۵۱ ,۷۵۵016 ۵۱ و6 

جح صا کاتصا 101)هعت تج متصمحصقط مصتاهممممص گم طمهمتومه مه رم2تمظ .1 ,۸۱۸28000 .۲ ,عحصطم .1۷۲ 
,6273-6291 .00 ,7 ۷۵۰ ,۵۵0 و۵ رطمتاح‌تامصمم ماماه عمجم ماه ارم امه ممتاتطاتمفنل هفیاط 
1010162۷121۰ :101 ,2021 ۱0۷۰ 

0 طا ومباوتصطهع ممتامصتصتاه متصمصصمط ۵۶ ۲۵1۵۲ ۸ ,ماقم نک رتطلهم۲ ,۲.۷۲ رهتطعن .خر 
۵6 60۲۱4 ۲۵۱۵۷۷۵۵۱ یدورو رعتمصه ۱/۱۵0 0عوعها ؟متحمصمع صمامن 0ص 160 تاطانامل 0عتاععصطمم 
۰ ,6/1190 10.101 :001 ,2018 بصلال ر1-15 .00 ,89 ,۷۵ هت وه 

۲ 0101۲۵0110021 ۳۳۱۳۱۷ ه ۵۴ طمت)مصتصصی ۳ باتوطا1۵ ,۱ با 4ص2 تممصتمر02 .ظ بتالعمالمهونک .2 1۷۲ 
۲ ۱۱۶( یلیل امن 1۳۳۵۵۳ 2010 رطمام ۲و۵ ۵۵۷۵ ۲6۵0۵۷۵ ۷20 0۲ مه‌اورو 
:1 ,498-465 وم ,2010 ,)۸ .. 07و10 . 000 .۰ 0۱/۵6۲۵۱۱6۵ قع۳۲۵61۲۵۳ 
۰ 0 10 

ط ۱۵۵ 0۴ 002۷10۲ظ متاففط‌ماگ ۵۶ مصتام0 ۰۱۷۱۵ رطامل0۳22122 ٩.‏ ,۸ 4ص رتقکصه مه به ۲ رتصمطهنه۲۳ ۳۰ ۲۱۰ 
۵0 0۵0۵ ۵ ۵0۲6 ا رام۱۷2 ۳۵۳۵۷۵۲ ۳۵200۷۵ 2 طا مامتطه ۷ متتامماظ ۲۱۲۵۲۱۵ 
۰ ۱0۷ ,31-56 .00 ,96 ۷۵۱۰ ب(5/61715)60717867(٩‏ 
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مجید طاوسی. مجید دلشاد. ایمان صادق خانی 


۵۵۵۳۹۱۱۵۸( رطمتایتانم۸ هط حمتادظ و ص فمتاز متام ۵۶ امجمن ۸0۷280 رمنات[0ظ ۷۲۰ [19] 
۰ 1661:1010 ]0 ۱۱۱۱۵ ۱ ۵۱۵0۱ وه ۱۱۵۳۱۵۵ ۲۱66۳۱6۵ ۲۱۵0۱۵ 

0 ر۹۹]015٩‏ ۳0۳۷۵۲ )تقصره صا ۳۳۱۳۲۷ عمط هم ممتاهمنن ۲ مضه ]مهمرصطا. رحصقاوا اباتطاق۴ ۱۷۲ ۳۰ ...۰ [20] 
۰ ۱۷۵۷ بو1ه)فناظ ب۵۱۵6۲۵) بیع ۲۷۷۵ ۵ 0۷۵ 0 

۵ 0 ۱۱6۲ 200170 آمبا۷1۲ 2 فه عانهج ۴۳۳۱۳۴۱۷۰5 رصفصصم2مبتوجل۱ ۱۷۲۰ ۰ظ یه لمع ۲۵6۵ ,۴ ,۲۲ اوآ یک ,۲ [21] 
,20012 ,۱۱6۱و آهع۱ 60 ۵0۱ 0۱۵۵ 0۴ ۵0۵/6۳۵۱۵۵ ۵۲۷۱۵۵۵۵ 7 2012 ,۵6۱۷۷۵115 
۰ 0 :101 ,885-890 .0۲ 

۷20 مصلفنا 3860۳70 ۳۲۱۷۱2۵ ۶۵۲ وهای متتامع اقیط1 ۳۷ رهام یل محطعقاوا ,۲.۴ [22] 
11 ,2014 .12 ,399-407 .0 ید ۷۵ مارگ و۵ سود 0۴۱۳۱۵۵۳6۵ 0۵ ۲۱۱۱۵۳۱۱۵۵0۱۵ 
۰ 1 [/06 10.101 

مصعتوصمن) 00و۱۲ مت منت وزرا صا ومامتطه ۷ ۴۱۱۵۵۲16 ۵۶ ممتامتععاص1؟ رهتمصصع2 ۲۰ 20 نبا ۲۰ .۲ بناگ . [23] 
۰ ,5 10۰ ,56 ۷۵۱۰ اک ای ۵ کوم۵نع۵ 1۳۵۱6 بر 7۰ " رمناوو] معصهاج‌ماصها و۳ متصصهصد1 
6۰ :01 ,2020 .061-,]600 ,5913-5923 

عصلع هط اعد۳ مامنوه ۷ ۲۱6۵۱۲16 0۶ )م1۳ 010 بکلز1 ۷۷ ۷2 1۰ جرج تمناوظ .ظ رجمم‌مهاه .1 رصم .2 ,۷۷202 .1 [24] 
۵ 7 0۱۷۵۲۷۱۵۵۸ صهر - فممناوهع]۱ ممتامع۱۷۲۱۱ 20 ومباععا رعل‌تهصهای رع‌صم1۳ :فصمتاهاه 
100۰ :101 ,2021 ,56-74 .00 م2 ,۷۵ بع0۵ع ۶ ۳۴۵۷۵ 0۴ 

,5۷۹۵۲06 00۷۸۵۲ [۱60۲16۵ظ ما آمجمن) متممحصیقط عم فاممصصهعتن مک مه وع۵۵)6:ظ 1۵۵۵۵۵۵۵۸060 ططط ...۰ [25] 
(1992) 519 50280270 ۳۳۲۲[ 

0 رمتتامنااعهصا مصتع‌تقطه رقلنعمل‌صهای ومامنطه۷ متتامعا۳۳ رصع ,۰۷۷۰ رانا ٩.‏ مطقصطق؟ ,۷۰۲ رقعنا ,۲۲,۵ [26] 
۵۷۱۵۷۷5 ۱۱۵۲۵ 6۱۹۵۱۵2 ۵00 ۵۸۵۵۵۵ ۰ ۲۵۷1۵۷ [102ع10مصط0ع) ۸ :صمتاقتععماصا 200 هم ]1۳0026 
۰ 16/[.167.019 10۰10 :01 ,2020 ۷/2۲ ,1-27 .00 ,120 :۲۷۵1 

0۰ ۱۵۷ ,20307 مامتها فصمتاهتهمن0 امانع]۱۷ قمع 0۳10 ۳۵۱7۵۲ ولا مطا گم ممتاتام۲ ,/۰۳[1 [27] 

ص۷۵ ۵ هه "رولوولحمظ ممصمطم]۳۵ لمح اما عطوظ :فمااز۲ موم وبتامم رتم۲۳ .ظ [26] 
۰ .۱0۷۰ ,]۲ ۲60۳۱60 
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زبرنویس‌ها 


دعمنطه ۷ »۳160 1[ 

تس هم عامنوه ۷ 2 
0 صمتبطانن موز 3 
تعممتانو00) و۳0 4 
تعلز نامه 0ع)ناطازنوزا] 5 
0 تحص 6 

ممتجعصوعن0) 0م)باداننوزا] 7 
۵ ممنمنمورع۳ 8 
متاممفلم۹ ۱ 

۷" 0 

0عاحوعام] ۱ 
لمصمتاهع0۳تمنآ] 
آمص101160)10 1[ 

۲۱21۳20816 ۳0۷۷۲۰۲ ۲ 

ها تممست ۲۲مطط‌تنکز 5 
ممناعماوزح متممحصحا م0[ 6 
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